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Zusammenfassung 
Das Modell CERCBETl dient zur Prognose des Erstauftretens 
von Cercospora beticola in Zuckerrüben in den verschiedenen 
Regionen Deutschlands. Es ist eine für Deutschland angepasste 
Adaption des an der Universität Piacenza entwickelten Modells 
CERCOPRI. Das Modell CERCBETl wurde mit historischen 
Boniturdaten aus den Jahren 1995-1998 verifiziert und mit Da-
ten aus dem Jahr 1999 validiert. Die bereits nach einem Jahr Mo-
dellentwicklung erreichte, erstaunlich gute Abbildungsgüte ge-
stattet es, das Modell bereits in diesem Jahr den Pflanzenschutz-
diensten der Länder zum Praxiseinsatz bzw. zur Praxiserprobung 
zur Verfügung zu stellen. Ziel des Modells ist es, die Über-
wachung des Auftretens von Cercospora beticola zu optimieren 
und unnötige, vor dem Erstauftreten gelegene Bonituren einzu-
sparen. 
Stichwörter: Simulationsmodell, Pflanzenschutz, computer-
gestützte Entscheidungshilfe, Cercospora beticola 
Abstract 
CERCBETl is a model for the forecast of the first appearance of 
Cercospora leaf spot of sugar beet in the German growing re-
gions. CERCBETl bases on the CERCOPRI model, which has 
been developed at the University of Piacenza, and has been 
adapted to German conditions. CERCBETl was verified with 
historical data from 1995-1998 originating from monitoring ac-
tivities of the governmental crop protection services of the Ger-
man countries and validated with data from 1999. After one year 
under development CERCBET 1 gives satisfying results and may 
be implemented into agricultural practice by the governmental 
crop protection services. The model aims at the optimisation of 
the monitoring of the first appearance of Cercospora beticola, es-
pecially at the reduction of superfluous assessments in the early 
phase of the epidemics. 
Key words: Simulation model, crop protection, computer 
aided decision support systems, Cercospora beticola leaf spot 
1 Einleitung 
Seit mehreren Jahren ist in Deutschland eine Zunahme an Blatt-
krankheiten in Zuckerrüben zu beobachten; u. a. auch ein ver-
stärktes Auftreten des Schadpilzes Cercospora beticola. Da 
langjährige Erfahrungen zur Überwachung und eventueller 
Bekämpfung dieses Schaderregers fehlen, ergibt sich hieraus 
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auch ein erhöhter Beratungsbedaii. In Kenntnis dieser Fakten be-
schlossen die Teilnehmer der ZEPP-Arbeitstagung in Magde-
burg im Januar 1999, die Eignung der an der Universität Piacenza 
entwickelten computergestützten Entscheidungshilfe CERCO-
PRI (Rossr und BATTILANI, 199 l) und CERCODEP (Rossr et al., 
1993; Rossr et al., 1994; Ross1 et al. 1999) für deutsche Anbau-
verhältnisse prüfen zu lassen. Im Vordergrund des Interesses 
stand dabei zunächst das Modell für die Prognose des Erstauf-
tretens von Cercospora beticola (CERCOPRI). 
Das Studium der zugehörigen Veröffentlichungen und interne 
Diskussionen mit den Modell- und Programmentwicklern erga-
ben, dass es sinnvoll ist, das Modell für deutsche Verhältnisse an 
einigen Stellen zu verändern und die adaptierte Version zu pro-
grammieren. Um das so entstandene Produkt vom Original zu 
unterscheiden, erfolgte eine Umbenennung in CERCBETL Pa-
rallel dazu wurde der Einfluss regionalspezifischer Faktoren wie 
Anbauverhältnis von Zuckerrüben, Anbaupausen und Stärke des 
V01jahresauftretens von Cercospora beticola klassifiziert und 
quantifiziert. Ziel des Modells CERCBETl ist es, das zur Zeit 
recht umfangreiche Monitoring zur Überwachung der Krankheit 
zu optimieren und unnötige, vor dem Erstauftreten liegende Bo-
niturtermine einzusparen. 
2 Methodik 
Kurzbeschreibung des Simulationsmodells CERCBET1 
CERCBETl ist ein regressionsanalytisches Modell. Die Haupt-
prozesse einer Epidemieentwicklung (wie Infektion, Altern bzw. 
Reifen des infektiösen Potenzials, Sporulation) werden nicht ab-
gebildet. Im wesentlichen berechnet CERCBETl beginnend ab 
dem 1. 1. des betreffenden Jahres zwei Summen: 
Summe Tagesmitteltemperaturen über der Schwelle von 5°C 
Summe Tagesmittelwerte der relativen Luftfeuchte über der 
Schwelle von 60 %. 
Die entsprechenden Mittelwerte werden vorher aus den pro 
Tag gemessenen 24 Einzelwerten (Stundenwerte) errechnet. Da-
bei hat es sich gezeigt, dass die Ermittlung der Feuchtesumme 
eher überflüssig ist und eigentlich aus dem Modell entfernt wer-
den könnte. Das vorliegende Cercospora-Modell klassifiziert die 
in Deutschland vorherrschenden Witterungsbedingungen immer 
als „feuchtes Jahr". Da aber weitere Modifikationen des Modells 
nicht ausgeschlossen werden können und möglicherweise die re-
lative Luftfeuchte doch noch für die Modellaussagen von Belang 
sein könnte, bleibt diese Berechnung im Moment noch im Mo-
dell enthalten. 
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Tab. 1. Klassifizierung der regionalspezifischen Einflussfaktoren 
ZR-Anbaudichte 
(Zuckerrübenlläche in der Region 
bezogen auf Gesamtackerfläche) 
Fruchtfolgegestaltung 
(durchschnittliche Anbaupause für 
Zuckerrüben pro Schlag in der 
Region) 
hohes 
Risiko 
>10% 
1-3 Jahre 
Vorjahresbefall mit Cercospora >30 % 
beticola 
(Prozent befallene Blätter zur Ernte) 
mittleres geringes 
Risiko Risiko 
5-10 % <5% 
mehr als 
3 Jahre 
15-30 % <15% 
Weitere Einflussfaktoren (siehe Tab. l) sind klassifizierte 
Werte für Anbaudichte von Zuckerrüben, für Fruchtfolgegestal-
tung (Anbaupausen) und für den Vo1jahresbefaU (Inokulum-
stärke). Diesen regionalspezifischen Faktoren wurden Parameter 
zugeordnet, deren Summe den Anfangswert für die Temperatur-
summen-Berechnung darstellt. Die Krankheit hemmende regio-
nale Bedingungen erhalten „Minus-Werte", um dadurch den Ter-
min des Erstauftretens von Cercospora beticola zu verzögern 
(späteres Erreichen der Temperatursummengrenze). Dagegen er-
höhen hohe „Plus-Werte" für fördernde Bedingungen den An-
fangswert für die Temperatursummenberechnung und führen so 
zu einer Veifrühung des Erstauftretens. 
Die berechneten Temperatursummen werden täglich mit mo-
dellinternen Temperatursummengrenzen verglichen, um zwei 
Termine zu ermitteln: 
- Erstauftreten von Cercospora betico/a .in der Region 
- Auftreten der Krankheit auf 50 % der Felder in der Region. 
Als „Region" ist hierbei der Geltungsbereich einer repräsenta-
tiven Wetterstation zu sehen. Außerdem wird die Anfangsver-
breitung der Krankheit in der Region durch eine Kurve darge-
stellt, die mit der Maßeinheit „% befallene Felder in der Region" 
bewertet ist. Nach Erreichen der Temperatursummengrenze für 
„100 % befallene Felder" beendet CERCBETI die Simulation. 
Sie bricht früher ab, wenn ein davorliegender Termin als Simu-
lationsende festgelegt wurde, oder wenn die benötigten Wetter-
daten nicht mehr vorliegen. CERCBET 1 wurde in das Pro-
grammpaket PASO (KLEINHENZ et al. , 1995) integriert. 
Boniturmethodik zur Erfassung der Vergleichsdaten 
Die Boniturdaten zu Verifizierung und Validierung von CERC-
BET l stammen aus regionalen Überwachungsprogrammen der 
staatlichen Pflanzenschutzdienste einzelner Bundesländer. Diese 
Überwachungsprogramme dienten zur Feststellung des Erstauf-
tretens von Blattkrankheiten in Zuckerrüben und dem weiteren 
Epidemiemonitoring. Beginnend ab der 26. Kalenderwoche wur-
den in der Regel wöchentlich auf ausgewählten Feldern per Zu-
fallsprinzip 100 Blätter des mittleren Blattbereiches entnommen 
und auf Befall mit den einzelnen Blattkrankheiten (Cercospora 
beticola, El)'Siphe betae, Uro111yces betae) bonitiert. Für jeden 
Boniturtermin kann deshalb u. a. auch der Prozentsatz mit Cer-
cospora beticola befallener Felder in der Region angegeben wer-
den. Besondere Bedeutung kommt dabei zur Zeit dem Termin 
„50 % der Felder in der Region befallen" zu. Zu diesem Termin 
können in der Region auf einzelnen Feldern maximale Befalls-
häufigkeiten (Anteil befallener Blätter) von etwa 5 % festges tellt 
werden (Tab. 2), was dem momentan für einen frühen Fungizid-
einsatz gültigen „vorläufigen" Bekämpfungsrichtwert ent-
spricht. Deshalb wird dieser Termin von den Pflanzenschutz-
diensten auch genutzt, um die Landwirte vor dem Auftreten von 
Cercospora beticola zu warnen und sie zur Überwachung ihrer 
Rübenschläge aufzufordern. Für den Vergleich zwischen Boni-
turdaten und Modellrrgebnissen wurde dieser spezielle Termin 
in der Regel durch lineare Interpolation bestimmt (Beispiel: Bo-
nitur 14. 7. ergab 42 % befallene Felder; Bonitur 21. 7. ergab 
70 % befallene Felder; Termin für 50 % befallene Felder = 
16. 7.). 
Für die Einschätzung der Abbildungsgüte des Modells wurden 
Daten aus verschiedenen Regionen von Rheinland-Pfalz aus den 
Jahren 1995 bis 1999 und Daten aus dem Jahre 1999 aus ver-
schiedenen Bundesländern genutzt (Tab. 3). Vorliegende Boni-
turdaten wurden nur dann für den Vergleich mit Modellergebnis-
sen eingesetzt, wenn pro Region (repräsentative meteorologische 
Station) und Jahr mindestens 4 Datenreihen zur Verfügung stan-
den. Durch diese Begrenzung sollte das Fehlerrisiko für die Be-
rechnung des Termins „50 % befallene Felder in der Region" ein-
geschränkt werden. 
Tab. 3. Anzahl Beobachtungsreihen für Vergleich der Bonitur-
daten mit den Modellergebnissen 
Bundesland 1995 1996 1997 1998 1999* 
Rheinland-Pfalz 40 57 42 38 130 
Brandenburg 68 
Hessen 4 
Mecklenburg-Vorpommern 5 
Niedersachsen 19 
Sachsen-Anhalt 59 
* Daten zum Teil auch aus dem Monitoring-Programm der Zucker-
industrie 
Methodik zur Einschätzung der Güte von CERCBET1 
Bei der Einschätzung der Abbildungsgüte des Modells sollen so-
wohl die Simulation der befallsfreien Zeit in der Region (also der 
Termin des Erstauftretens von Cercospora beticola) als auch die 
Berechnung des Termins „50 % der Felder in der Region befal-
len" bewertet werden. Aus den oben genannten praktischen 
Gründen hat allerdings eine gute Übereinstimmung zwischen 
Bonitur und Modellergebnis bzgl. des zweiten Termins eine we-
sentlich höhere Bedeutung. Die Kriterien für die Bewertung der 
Tab. 2. Zusammenhang zwischen „ Anzahl befallener Felder" und Befallsstärke bei Befallsbeginn von Cercospora betico/a; Beispiel : 
Rheinland-Pfalz, 1997 
Region Boniturtermin 
(Wetterstation) 
Frankenthal 30. Juli 
Kettenheim 30. Juli 
Landau 6. Aug. 
Mainz 30. Juli 
Neustadt/W. 30. Juli 
Oppenheim 30. Juli 
Anzahl 
bon. Felder 
9 
15 
6 
4 
4 
4 
befallene Felder 
22% 
13 % 
83% 
75 % 
25 % 
75% 
bonitierte Befallsstärke (Anteil befallener Blätter) 
durchschnittl. maximal 
1% 
1% 
3% 
1% 
1% 
2% 
3% 
2 % 
4 % 
3 % 
2 % 
5 % 
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Tab. 4. Definitionen für die Bewertung der Übereinstimmung 
zwischen Simulationsergebnissen und Boniturdaten (Bewertung 
der Abbildungsgüte von CERCBET1) 
bonitiertes Merkmal Bewertung 
1. Termin Erstauftreten (EA) 
• EA-Simulation mehr als 6 Tage vor EA-Bonitur 
• EA-Simulation O bis 6 Tage vor EA-Bonitur 
• EA-Simulation nach EA-Bonitur 
2. Termin „50 % der Felder in Region befallen" 
(Termin für Beginn des Monitorings durch Landwirt = TBM) 
• TBM-Simulation mehr als 5 Tage vor TBM-Bonitur 
• TBM-Simulation 5 Tage vor bis 3 Tage nach TBM-Bonitur 
• TBM-Simulation mehr als 3 Tage nach TBM-Bonitur 
zu früh 
optimal 
zu spät 
zu früh 
optimal 
zu spät 
Güte des Modells wurden von den Autoren gemeinsam festge-
legt. Sie sind in Tabelle 4 dargestellt und können als durchaus 
streng bezeichnet werden. Auch die Bewertung „optimal" ist ge-
rechtfertigt, weil aufgrund der Boniturabstände eine höhere Ge-
nauigkeit nicht zu erreichen ist. 
3 Ergebnisse 
Die erste Überprüfung des Modells erfolgte an Boniturdaten von 
Rheinland-Pfalz aus den Jahren 1995-1999. Ziel war es, zu te-
sten, ob das Modell in der Lage ist, in einer Region die jähr-
liehen Schwankungen exakt abzubilden. Außerdem sollte das 
Modell auch die Vaiiation des Cercospara-Erstauftretens zwi-
schen. den Regionen wiedergeben. Die Ergebnisse dieser Mo-
dellverifizierung sind in den Tabellen 5.1 bis 5.5 bzgl. des Erst-
auftretens von Cercospora beticola und in den Tabellen 6.1 bis 
6.5 bzgl. des Termins „50 % befallene Felder" ausführlich darge-
stellt. 
Auftreten von Cercospora beticola 1995-1999 
Das Erstauftreten in dem bedeutendsten Zuckerrübenanbauge-
biet von Rheinland-Pfalz, dem Rheingraben, variierte jahresab-
hängig von 1995 bis 1999 um ca. drei Wochen. Die bonitierten 
Werte aus 1997 müssen dabei angezweifelt werden. Offensicht-
lich wurde das Monitoring zu spät begonnen, um das Erstauftre-
ten korrekt zu erfassen. Ein 1früher Epidemiebeginn im Rhein-
graben war 1998 zu verzeichnen, mit Erstauftreten bereits in der 
zweiten Juli-Pentade (Tab. 5.4). Mit Befallsbeginn in der dritten 
Juli-Pentade nehmen die Jahre 1995 und 1999 eine mittlere Po-
sition ein (Tab. 5.1 u. 5.5). Im Jahr 1996 trat die Krankheit am 
spätesten, nämlich in der vierten bzw. fünften Juli-Pentade auf 
(Tab. 5.2). Die maximale Differenz im Termin des Erstauftretens 
zwischen zwei Regionen betrug 23 Tage (Lustadt 1998 und Fran-
kenthal 1996). Betrachtet man dieselbe Region im Zuckerrübe-
nanbaugebiet über verschiedene Jahre, so sind Differenzen im 
Erstauftreten von bis zu drei Wochen feststellbar. 
Innerhalb eines Jahres kam es zu unterschiedlichen Variabi-
Tab. 5.1. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. Erstauftretens von Cercospora betico/a in ausgewählten 
Regionen von Rheinland-Pfalz für das Jahr 1995 
Region (meteor. Station) Anzahl Felder in Erstauftreten in der Region Differenz Bewertung 
1995 der Region berechnet bonitiert (berechnet-bonitiert) Tage 
Frankenthal 11 10. Juli 13. Juli -3 optimal 
Kettenheim 6 18. Juli 13. Juli 5 zu spät 
Landau 8 14. Juli 13. Juli 1 zu spät 
Lustadt 4 15. Juli 25. Juli -10 zu früh 
Mainz 4 15. Juli 13. Juli 2 zu spät 
Oppenheim 7 14. Juli 13. Juli 1 zu spät 
Tab. 5.2. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. Erstauftretens von Cercospora betico/a in ausgewählten 
Regionen von Rheinland-Pfalz für das Jahr 1996 
Region (meteor. Station) Anzahl Felder in Erstauftreten in der Region Differenz Bewertung 
1996 der Region berechnet bonitiert (berechnet-bonitiert) Tage 
Frankenthal 7 24. Juli 29. Juli -5 optimal 
Kettenheim 14 25.Juli 29. Juli -4 optimal 
Bad Kreuznach 5 25. Juli 6. Aug.* -12 (-4) ? 
Landau 7 22. Juli 29. Juli -7 zu früh 
Mainz 4 26. Juli 29. Juli -3 optimal 
Neustadt 4 23. Juli 29. Juli -6 optimal 
Oppenheim 7 26. Juli 23. Juli 3 zu spät 
Rommersheim 5 24. Juli 23. Juli 1 zu spät 
Schifferstadt 4 25. Juli 29. Juli -4 optimal 
* An diesem Boniturtag waren bereits 80 % der Felder befallen. Das lässt darauf schließen, dass am 29. Juli das Erstauftreten in dieser Region 
übersehen wurde. 
Tab. 5.3. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. Erstauftretens von Cercospora beticola in ausgewählten 
Regionen von Rheinland-Pfalz für das Jahr 1997 
Region (meteor. Station) 
1997 
Frankenthal 
Kettenheim 
Landau 
Mainz 
Neustadt 
Oppenheim 
Anzahl Felder in 
der Region 
9 
15 
6 
4 
4 
4 
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Erstauftreten in der Region 
berechnet bonitiert 
13. Juli 
15. Juli 
20. Juli 
15. Juli 
12. Juli 
16. Juli 
30. Juli 
30.Juli 
30. Juli 
30. Juli 
30. Juli 
30. Juli 
Differenz Bewertung 
(berechnet-bonitiert) Tage 
-17 
-15 
-10 
-15 
-18 
-14 
zu früh 
zu früh 
zu früh 
zu früh 
zu früh 
zu früh 
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litäten des Termins des Erstauftretens zwischen den Regionen. 
Mit zwei Wochen Differenz war die Variabilität 1998 und 1999 
am größten. Sie betrug 12 Tage im Jahr 1995, und war mit einer 
Woche am geringsten in 1996. 
Ähnlich wie der Termin des Erstauftretens variierte auch der 
Termin „50 % befallene Felder" zwischen den Regionen im glei-
chen Jahr (Tab. 6.1 bis 6.5). Mit 5 bzw. 9 Tagen wat sie am ge-
ringsten in den Jahren 1995 und 1996. Zwischen der „frühesten" 
und „spätesten" Region lagen 1998 und 1999 16 Tage. Im Jahr 
1998 wurde der Termin am frühesten erreicht (in der zweiten 
Juli-Dekade bzw. zu Beginn der dritten). Etwas später, nämlich 
in der dritten Juli-Dekade und teilweise in der ersten August-De-
kade, lag der „50 % befallene Felder"-Termin in den Jahren 1995 
und 1999. Am spätesten war der Termin 1996 und 1997 zu ver-
zeichnen (erste August-Dekade). 
Prognoseergebnisse zum Erstauftreten 
Betrachtet man das Erstauftreten des Schadpilzes in den Jahren 
1995, 1996 sowie 1998 (Tab. 5.1, 5.2 u. 5.4), so fällt auf, dass die 
Bewertung der Übereinstimmung zwischen Modell und Bonitur 
selu· unterschiedlich ausfällt. Mit „zu früh", „optimal" und „zu 
spät" treten in den genannten Jahren jeweils alle denkbaren Mög-
lichkeiten auf. Allerdings sind die aufgetretenen Abweichungen 
unterschiedlich zu werten. Eine „zu frühe" Simulation des Erst-
auftretens durch CERCBETl kann man tolerieren, zumal die 
höchsten Differenzen (in zwei Fällen 12 Tage „zu früh") weniger 
als 2 Wochen betragen. Außerdem könnte man zusätzlich argu-
mentieren, dass das Erstauft:reten in der Region auch auf Feldern, 
die nicht bonitiert wurden, stattgefunden haben könnte, und nicht 
erfasst wurde. Kritischer sind die insgesamt 8 Fälle von „zu spä-
ter" Berechnung des Erstauftretens zi1 werten. Dies sollte nur in 
Ausnahmefällen vorkommen und gibt Anlass, über Modifikatio-
nen des Modells zur Verbesserung der Abbildungsgüte für diese 
Zielgröße nachzudenken. Sehr leicht lassen sich dagegen die Ab-
weichungen zwischen Modell- und Boniturergebnissen im Jahre 
1997 erklären. In diesem Jahr wurde das Monitoring erst am 
30. 7. begonnen, also zu spät, um das Erstauftreten der Krankheit 
festzustellen. Sehr gute Übereinstimmungen zwischen Modell 
und Bonitur ergaben sich für das Jahr 1999. Zumal hierzu auch 
noch ergänzt werden, muss, dass in einigen Regionen das Moni-
toring erst am 19. 7. begann und so ein frühzeitiges Erstauftreten 
möglicherweise nicht erfasst wurde. 
Prognoseergebnisse zum Termin „50 % befallene Felder" 
Beim Vergleich des bonitierten mit dem von CERCBETl pro-
gnostizierten Termins, zu dem 50 % der Felder in der Region Be-
fall aufwiesen, sind die Ergebnisse sehr vielversprechend. Im 
Jahr 1995 wurden ausschließlich optimale Prognosen gestellt, 
wobei die Differenzen maximal 2 Tage (zu früh bzw. zu spät) be-
trugen. Optimal waren auch die Ergebnisse aus den Jahren 1997 
und 1999 in der überwiegenden Zahl der Fälle. In drei Regionen 
signalisierte CERCBETl allerdings den „50 % befallene Fel-
Tab. 5.4. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. Erstauftretens von Cercospora betico/a in ausgewählten 
Regionen von Rheinland-Pfalz für das Jahr 1998 
Region (meteor. Station) Anzahl Felder in Erstauflreten in der Region Differenz Bewertung 
1998 der Region berechnet bonitiert (berechnet-bonitiert) Tage 
Frankenthal 8 30. Juni 8. Juli - 8 zu früh 
Kettenheim 5 7. Juli 15. Juli -8 ZU früh 
Bad Kreuznach 6 2. Juli 14. Juli - 12 zu früh 
Landau 7 11. Juli 22. Juli -11 zu früh 
Lustadt 4 10. Juli 6. Juli 4 zu spät 
Neustadt 4 5. Juli 8. Juli -3 optimal 
Weierhof 4 21 . Juli 15. Juli 6 zu spät 
Tab. 5.5. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. Erstauftreten von Cercospora beticola in ausgewählten Re-
gionen von Rheinland-Pfalz für das Jahr 1999 
Region (meteor. Station) Anzahl Felder in Erstauflreten in der Region Differenz Bewertung 
1999 der Region berechnet bonitiert (berechnet-bonitiert) Tage 
Eich 15 10. Juli 19. Juli -9 zu früh 
Frankenthal 9 6. Juli 12. Juli -6 optimal 
Kettenheim 17 10. Juli 26.Juli -16 zu früh 
Kreuznach 10 9. Juli 19. Juli -10 ZU früh 
Landau 20 12. Juli 12. Juli 0 optimal 
Lustadt 6 13. Juli 19. Juli - 6 optimal 
Mainz 16 11 . Juli 19. Juli - 8 zu früh 
Rommersheim 14 13. Juli 19. Juli -6 optimal 
Schifferstadt 12 10. Juli 12. Juli -2 optimal 
Weierhof 11 20. Juli 26. Juli -6 optimal 
Tab. 6.1. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. des Termins „ 50% befallene Felder" in ausgewählten Re-
gionen von Rheinland-Pfalz für das Jahr 1995 
Region (meteor. Station) 
1995 
Frankenthal 
Kettenheim 
Landau 
Lustadt 
Mainz 
Oppenheim 
Anzahl Felder in 
der Region 
11 
6 
8 
4 
4 
7 
50 % befallene Felder in der Region 
berechnet bonitiert 
19. Juli 
29. Juli 
25. Juli 
26. Juli 
25. Juli 
24. Juli 
21 . Juli 
30. Juli 
24. Juli 
28. Juli 
25. Juli 
22. Juli 
Differenz Bewertung 
(berechnet-bonitiert) Tage 
-2 
- 1 
1 
- 2 
0 
2 
optimal 
optimal 
optimal 
optimal 
optimal 
optimal 
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der"-Termin 8 bzw. 17 Tage zu früh, wobei lediglich der letzte 
Wert als direkte Fehlprognose zu sehen ist. Eine tendenziell eher 
zu späte Vorhersage wurde 1996 und 1998 berechnet. In einem 
Drittel der Fälle lag der bonitierte Termin vier bis sieben Tage vor 
dem prognostizierten. Zwei Drittel der Prognosen waren „opti-
nrnl". 
Bundesweite Prognoseergebnisse 1999 
Eine weitere Verifizierung des Modells CERCBETl e1folgte an-
hand von Boniturdaten aus anderen Regionen Deutschlands aus 
dem Jahr 1999, um zu testen, ob das Modell die bundesweiten 
räumlichen Variationen für die betrachteten Termine exakt si-
muliert. Die Ergebnisse des Vergleichs mit den Simulationser-
gebnissen sind in den Tabellen 7 und 8 aufgelistet. Für die Re-
gionen aus den Ländern Sachsen-Anhalt und Brandenburg erge-
ben sich bzgl. des Erstauftretens von C. beticola ähnlich wie für 
Rheinland-Pfalz (Tab. 5.5 und 6.5) für das betrachtete Jahr zu-
friedenstellende Übereinstimmungen. Die scheinbar „zu frühe" 
Simulation des Erstauftretens im Raum Halle bzw. in den Re-
gionen von Hessen beruht höchstwahrscheinlich aber auf einem 
zu späten Beginn des Monitorings. Die extrem zu frühe Prognose 
im Raum Neubrandenburg (Mecklenburg-Vorpommern) hat da-
gegen eine andere Ursache. Hier kam es technologisch und agro-
nomisch bedingt zu einer erheblichen Verzögerung der Zuckerrü-
benaussaat. Die Saattermine lagen zwischen Mitte und Ende 
Mai. Auf solche Extremfälle kann das Modell CERCBETl in 
Tab. 6.2. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. des Termins „ 50 % befallene Felder" in ausgewählten Re-
gionen von Rheinland-Pfalz für das Jahr 1996 
Region (meteor. Station) Anzahl Felder in 50 % befallene Felder in der Region Differenz Bewertung 
1996 der Region berechnet bonitiert (berechnet-bonitiert) Tage 
Frankenthal 7 5. Aug. 5. Aug. 0 optimal 
Kettenheim 14 7. Aug. 4. Aug. 3 optimal 
Bad Kreuznach 5 7. Aug. 31 . Juli 7 zu spät 
Landau 7 3. Aug. 31 . Juli 3 optimal 
Mainz 4 7. Aug. 6. Aug. 1 optimal 
Neustadt 4 3. Aug. 31. Juli 3 optimal 
Oppenheim 7 7. Aug. 3. Aug. 4 zu spät 
Rommersheim 5 6. Aug. 1.Aug. 5 zu spät 
Schifferstadt 4 6. Aug. 2.Aug. 4 zu spät 
Tab. 6.3. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. des Termins „50 % befallene Felder" in ausgewählten Re-
gionen von Rheinland-Pfalz für das Jahr 1997 
Region (meteor. Station) Anzahl Felder in 50 % befallene Felder in der Region Differenz Bewertung 
1997 der Region berechnet bonitiert (berechnet-bonitiert) Tage 
Frankenthal 9 26. Juli 31 . Juli - 5 optimal 
Kettenheim 15 29.Juli 3. Aug. -5 optimal 
Landau 6 2. Aug. 4.Aug. -2 optimal 
Mainz 4 28. Juli vor dem 31. Juli ? ? 
Neustadt 4 24. Juli 1.Aug. -8 zu früh 
Oppenheim 4 29. Juli vor dem 31 . Juli ? ? 
Tab. 6.4. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. des Termins „ 50 % befallene Felder" in ausgewählten Re-
gionen von Rheinland-Pfalz für das Jahr 1998 
Region (meteor. Station) Anzahl Felder in 50 % befallene Felder in der Region Differenz Bewertung 
1998 der Region berechnet bonitiert (berechnet-bonitiert) Tage 
Frankenthal 8 15. Juli 15. Juli 0 optimal 
Kettenheim 5 25. Juli 19. Juli 2 zu spät 
Bad Kreuznach 6 18. Juli 12. Juli 6 zu spät 
Landau 7 24. Juli 21. Juli 3 optimal 
Lustadt 4 23. Juli 24. Juli - 1 optimal 
Neustadt 4 20.Juli 22. Juli - 2 optimal 
Weierhof 4 4.Aug. 28. Juli 7 zu spät 
Tab. 6.5. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. des Termins „50 % befallene Felder" in ausgewählten Re-
gionen von Rheinland-Pfalz für das Jahr 1999 
Region (meteor. Station) 
1999 
Eich 
Frankenthal 
Kettenheim 
Kreuznach 
Landau 
Lustadt 
Mainz 
Rommersheim 
Schifferstadt 
Weierhof 
Anzahl Felder in 
der Region 
15 
9 
17 
10 
20 
6 
16 
14 
12 
11 
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50 % befallene Felder in der Region 
berechnet bonitiert 
21. Juli 
18. Juli 
21. Juli 
20. Juli 
24. Juli 
25. Juli 
23. Juli 
26. Juli 
21. Juli 
2. Aug. 
21. Juli 
20. Juli 
29.Juli 
6. Aug. 
23. Juli 
26. Juli 
23. Juli 
31. Juli 
26. Juli 
5. Aug. 
Differenz Bewertung 
(berechnet-bonitiert) Tage 
0 
- 2 
-8 
-17 
1 
-1 
0 
- 5 
- 5 
- 3 
optimal 
optimal 
zu früh 
zu früh 
optimal 
optimal 
optimal 
optimal 
optimal 
optimal 
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Tab. 7. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. Erstauftretens von Cercospora beticola in verschiedenen 
Regionen Deutschlands für das Jahr 1999 
Region (meteor. Station) Anzahl Felder in Erstaultreten in der Region Differenz Bewertung 
1999 der Region berechnet bonitiert (berechnet-bonitiert) Tage 
Sachsen-Anhalt 
Halle 21 3. Juli 12. Juli -9 zu früh 
Magdeburg 24 5. Juli 12. Juli -7 zu früh 
Artern 5 13. Juli 19. Juli -6 optimal 
Osterfeld 6 9. Juli 12. Juli -3 optimal 
Leipzig 5 5. Juli 12. Juli -7 zu früh 
Seehausen 7 12. Juli 12. Juli 0 optimal 
Mecklenburg-Vorpommern 
Neubrandenburg 4 30. Juli 18. August -19 zu früh 
Brandenburg 
Potsdam 5 4. Juli 6. Juli -2 optimal 
Hessen 
Echzell 12 7. Juli 19. Juli -12 zu früh 
Frankfurt/M. 7 10. Juli 19. Juli -9 zu früh 
Niedersachsen 
Schickelsheim 7 11 . Juli 7. Juli 4 zu spät 
Poppenburg 11 9. Juli 7. Juli 2 zu spät 
Langreder 10 4. Juli 7. Juli -3 optimal 
Braunschweig 14 5. Juli 7. Juli -2 optimal 
Groß Malchau 13 16. Juli 7. Juli 9 zu spät 
Barnsdorf 4 13. Juli 7. Juli 6 zu spät 
Tab. 8. Vergleich von Beobachtungsdaten und Modellergebnissen bzgl. des Termins „ 50 % befallene Felder" in verschiedenen Re-
gionen Deutschlands für das Jahr 1999 · 
Region (meteor. Station) Anzahl Felder in 50 % befallene Felder in der Region Differenz Bewertung 
1999 der Region berechnet 
Sachsen-Anhalt 
Halle 21 15. Juli 
Magdeburg 24 17. Juli 
Artern 5 25. Juli 
Osterfeld 6 21 . Juli 
Leipzig . 5 17. Juli 
Seehausen 7 24. Juli 
Mecklenburg-Vorpommern 
Neubrandenburg 4 10. August 
Brandenburg 
Potsdam 5 15. Juli 
Hessen 
Echzell 12 19. Juli 
Frankfurt/M. 7 21. Juli 
Niedersachsen 
Schickelsheim 7 23. Juli 
Poppenburg 11 22. Juli 
Langreder 10 17. Juli 
Braunschweig 14 17. Juli 
Groß Malchau 13 29. Juli 
Barnsdorf 4 26. Juli 
Tab. 9. Mit CERCBET1 berechnete Extremtermine für das Auf-
treten von Cercospora beticola in ausgewählten Regionen von 
Rheinland-Pfalz bezogen auf die Jahre 1994-1999 
Region 
(Wetter-
station) 
Frankenthal 
Kettenheim 
Landau 
Mainz 
Schifferstadt 
Termin Erstauftreten Termin „50 % befallene 
Felder in der Region" 
frühester spätester* frühester spätester* 
30. Jun. (1998) 24. Jul. 
13. Jul. {1998) 29. Jul. 
8. Jul. (1994) 22. Jul. 
7. Jul. {1998) 26. Jul. 
27. Jun. (94/98) 25. Jul. 
12. Jul. {1994) 5. Aug. 
25. Jul. (1998) 11. Aug. 
18. Jul. (1994) 3. Aug. 
19. Jul. (1994) 7. Aug. 
6. Jul. (1994) 6. Aug. 
* alle aus dem Jahr 1996 
seiner jetzigen Version nicht reagieren. Im Gegensatz dazu lässt 
sich die „zu späte" Berechnung des Erstauftreten-Termins in 
mehreren Regionen Niedersachsens durch eine einfache Erwei-
terung des Modells in der Zukunft vielleicht vermeiden. In die-
sen Regionen ist das Zuckerrüben-Anbauverhältnis mit ca. 30 % 
bonitiert {berechnet-bonitiert) Tage 
12. Juli 3 optimal 
14. Juli 3 optimal 
21. Juli 4 zu spät 
19. Juli 2 optimal 
14. Juli 3 optimal 
20. Juli 4 zu spät 
7. September -28 zu früh 
10. Juli 5 zu spät 
22. Juli -3 optimal 
26. Juli -5 optimal 
11 . Juli 12 zu spät 
11 . Juli 11 zu spät 
11. Juli 4 zu spät 
7. Juli 10 zu spät 
27.Juli 2 optimal 
26. Juli 0 optimal 
sehr hoch (v. KRöCHER, pers. Mitt.; 2000). Im Modell sollte dies 
zukünftig berücksichtigt werden. 
Der „50 % Prozent befallene Felder"-Termin wurde in Nieder-
sachsen in den bereits angesprochenen intensiven Zuckerrüben-
anbauregionen ebenfalls zu spät signalisiert (Tab. 8). In den we-
niger intensiven niedersächsischen Regionen war das Ergebnis 
optimal. In Hesseri und den meisten Regionen Sachsen-Anhalts 
sind die Prognoseergebnisse optimal, mit einer Tendenz zu einer 
geringen Verspätung. Auch in der Region Potsdam (Branden-
burg) lag CERCBETl um wenige Tage zu spät mit der Prognose. 
Diese Ergebnisse können jedoch toleriert werden. 
4 Diskussion 
Mit der beschriebenen Version des Simulationsmodells CERC-
BETl existiert für deutsche Zuckerrübenanbaugebiete ein Mo-
dell zur Vorhersage des Erstauftretens von Cercospora beticola 
in Zuckerrüben, das bereits heute (nach sehr kurzer Entwick-
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Tab. 1 O. Mit CERCBET1 berechneter Boniturbeginn für das Zuckerrüben-Monitoring in den Jahren 1994-1999 in ausgewählten 
Regionen von Rheinland-Pfalz 
Region Kalenderwoche 
(Wetterstation) 26 27 28 
Frankenthal 1994/98 1995/99 
Kettenheim 
Landau 1994 1995/98/99 
Mainz 1994/98/99 
Schifferstadt 1994 1998/99 
lungszeit) eine recht gute Abbildungsgüte besitzt. Es bestehen 
gute Chancen, dass das Modell evtl. bereits ab 2001 eine sehr 
brauchbare Entscheidungshilfe für die staatliche Beratung sein 
kann. Die erstmals im Jahr 2000 durchzuführende flächen-
deckende Erprobung wird weitere Aufschlüsse zur Modifikation 
und Verbesserung von CERCBETl liefern. 
Es ist hervorzuheben, dass während der Vergleichsjahre zum 
relevanten Simulationszeitraum die unterschiedlichsten, z. T. ex-
treme, Witterungsbedingungen auftraten. Auch in dieser Hin-
sicht hat das Modell seine Flexibilität und Brauchbarkeit nach-
gewiesen (Tab. 9). Die maximalen Differenzen für die berechne-
ten Termine in den betrachteten sechs Jahren liegen regionsab-
hängig zwischen 14 und 31 Tagen. Sehr bemerkenswert sind 
auch die großen Terminunterschiede zwischen den doch relativ 
eng beieinanderliegenden Regionen für jedes einzelne Jahr bzgl. 
des Erstauftretens des Schaderregers (nicht dargestellt). 
In der überwiegenden Zahl der betrachteten Fälle hat CERC-
BET 1, besonders für den für die Beratungstätigkeit interessanten 
„SO % befallene Felder"-Terrnin, optimale Prognoseergebnisse 
geliefert. Die „zu frühen" Prognosen sind als weniger gravierend 
anzusehen, wenngleich das Ziel Boniturtermine einzusparen 
nicht erreicht wird. In zwei der drei Fälle, in denen zu früh sig-
nalisiert wurde, wäre eine Woche eher als notwendig eine Erhe-
bung durchgeführt worden. Im d1itten Fall ( 17 Tage zu früh) han-
delte es sich um eine Region, in der 1999 sehr geringer Befall 
auftrat, bzw. in der die Epidemie lange auf einem niedrigen Ni-
veau verblieb. Eventuell wurde mit der 100-Blatt-Methode der 
geringe Befall nicht ausreichend genau erfasst. Problematischer 
sind die zu späten Prognosen, wobei die Verspätungen, die in-
nerhalb des Boniturintervalles (7 Tage) liegen, nicht überbewer-
tet werden sollten. Mögliche Erklärungen für eine zu späte Pro-
gnose bietet die bisher nicht ausreichende Berücksichtigung 
pflanzenbaulicher Faktoren, welche den frühen Epidemieverlauf 
(Erstauftreten und frühe Ausbreitung von Cercospora beticola) 
beeinflussen. Diese Faktoren dienen im Modell zur Charakteri-
sierung des lnokulums in einer Region. Über den Zusammen-
hang von Inokulum und dem Verzögern von Cercospora-Epide-
mien haben PUNDHIR und MUKHPADHYAY (1987) berichtet. Be-
sonders das Anbauverhältnis für Zuckerrüben ist in CERCBETl 
derzeit relativ grob kategorisiert. Deshalb liegt der Gedanke 
nahe, die in Tabelle l dargestellte Klassifizierung des Anbauver-
hältnisses um ein bis zwei Klassen zu erweitern (z. B. „2:: 20 %" 
und „2:: 30 %"). Durch die dazugehörigen, noch zu definierenden 
Modellparameter wäre dann die erforderliche Änderung („Ver-
frühung") zu realisieren. Für Niedersachsen beispielsweise wür-
den durch diese angedeutete Modellergänzung frühere Termine 
für das Erstauftreten und den „50 % befallene Felder"-Termin be-
rechnet und die Übereinstimmung zwischen Modell und Bonitur 
erheblich verbessert. Weitere Parameter, die die Cercospora-Epi-
demien entscheidend beeinflussen können, wie z. B. Saatzeit 
oder Beregnung (Ross1 et al., 1995) sind bisher in CERCBETl 
noch nicht berücksichtigt. Für eine Weiterentwicklung zu einem 
schlagspezifischen Entscheidungsmodell für den Fungizidein-
satz käme die Einbeziehung dieser Parameter in Betracht. 
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Die Nutzung des Modells in der Zukunft e1folgt in erster Linie 
in Hinblick auf Einsparung von frühen Bonituren im Rahmen der 
Überwachung von Cercospora beticola. Das darin liegende be-
achtliche Potential für die Einsparung von Arbeitszeit wird deut-
lich, wenn man das Modell retrospektiv anwendet. Tabelle 10 
zeigt den durch Modellrechnungen gesteuerten Überwachungs-
beginn für ausgewählte Regionen von Rheinland-Pfalz für die 
Jahre 1994- 1999. Die in dieser Tabelle aufgeführten Termine be-
inhalten sogar noch eine Sicherheitsspanne, d. h. sie liegen un-
gefähr 7 Tage vor den berechneten Terminen. Der tatsächliche 
Beginn des Monitorings lag aber für alle Regionen in der Regel 
(mit Ausnahme von 1997) in der 27. Kalenderwoche. Das heißt, 
im Durchschnitt der Jahre und Regionen hätten ca. 2 frühe Boni-
turen wegfallen können; im Extremfall bis zu 4 Bonituren! In ei-
nem Einzelfall war aber der Monitoringbeginn in der 27. Kalen-
derwoche zu spät. Einschränkend ist zu erwähnen, dass das 
Zuckerrüberunonitoring alle bedeutenden Blattkrankheiten die-
ser Fruchtart erfasst. Es wäre also wünschenswert, CERCBETl 
zumindest mit einem Modell zur Vorhersage des Erstauftretens 
von Mehltau zu ergänzen. Eventuell ist zusätzlich auch ein ana-
loges Modell für Rost erforderlich. Diese Fakten finden ihre 
Berücksichtigung in der wissenschaftlichen Zielstellung der 
ZEPP, ein Modell für das Erstauftreten von Blattkrankheiten in 
Zuckerrüben bzw. für die Bestimmung des Monitoring-Starts in 
den nächsten zwei Jahren zu erarbeiten. Optimal wäre es, die ge-
wünschten Termine zu prognostizieren, also mit einer Vorhersa-
gefrist von 4-6 Tagen zu ermitteln . 
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